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Kierunek minimalizacji powstania odpadow
podczas budowy sieci wodociggowej
| kanalizacyjnej

The direction of waste minimization during the construction of the water
supply and sewage system

Mateusz Nerkowski?

Stowa kluczowe: GOZ-Gospodarka obiegu zamknietego, minimalizacja powstawania odpadéw, wodociag, kanalizacja, PE, PP

Zeliwo sferoidalne, kamionka

Streszczenie

Praca obejmuje analize mozliwosci wykorzystania rur wodociggowych i kanalizacyjnych pozostatych po wybudowaniu odcinka
sieci, pod katem gospodarki obiegu zamknigtego. Przenalizowano materiaty uzywane do budowy:

wodociggu: zeliwo sferoidalne oraz polietylen,
kanalizacji: kamionka oraz poliweglan.

Na podstawie projektéw istniejacych juz sieci na terenie Warszawy ustalono, jaka ilo§¢ materiatu pozostanie po wybudowania
rurociggu z danego materiatu oraz w jaki spos6b mozna wykorzysta¢ materiat pozostaty po budowie w ramach GOZ.
Przenalizowano mozliwo$¢ wykorzystania materiatu w branzy budowlanej oraz zweryfikowano zastosowanie biorgc pod uwa-

ge w szerszym aspekcie gospodarki.

Keywords: : CE-closed economy, waste minimization, water supply, sewerage, PE, PP, ductile iron, vitrified clay

Abstract

The work includes an analysis of the possibility of using water and sewage pipes remaining after the construction of a network
section, in terms of a closed-loop economy. The analysed materials used for the construction were:

water mains: ductile cast iron and polyethylene,
sewerage: stoneware and polycarbonate.

Based on designs of existing networks in Warsaw, it was determined how much material would remain after a pipeline was built
using a given material and how the material remaining after construction could be used within the framework of GOZ.
The possibility of using the material in the construction industry was analysed and its application in a wider aspect of the economy

was verified.

1. Wstep

1.1 Infrastruktura wodociaggowa

Infrastruktur¢ mozna rozumie¢ jako zespo6t sktadajacy si¢ z pod-
stawowych urzadzen oraz instytucji niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania gospodarki oraz bytowania ludzi. [Ginsbert-Gernt,
1976 [11]. Sie¢ infrastruktury komunalnej stanowi zespot urzadzen
infrastruktury technicznej, obejmujacych dostarczenie wody oraz
odbidr i oczyszczenie wyprodukowanych przez gospodarstwo do-
mowe $ciekow. Rozwdj infrastruktury komunalnej jest niezbgdny
do zapewnienia bezpieczenstwa sanitarnego w danej okolicy. Wie-
loptaszczyznowo rozpatruje si¢ konieczno$¢ jej budowy, zalezy to
w znacznym stopniu od rodzaju i gegstosci zabudowy, liczebnosci
ludnosci, uksztattowania terenu, zasobow finansowych oraz moz-
liwosci dostarczenia lub rodzaju odbiorcow wody lub $ciekow. Li-
teratura przedmiotu podaje, ze cze$¢ terendow, nawet w wigkszych
miastach, moze mie¢ problem z doprowadzaniem sieci komunalne;j
do poszczegodlnych posesji. W przypadku urzadzen sieciowych pa-
nuje ogodlna zasada, iz zwigkszona skala inwestycji zmniejsza naklad
jednostkowy na budowe [11].

O istotnosci sieci komunalnej w gospodarce $wiadczy mnogosé
petnionej przez nig funkcji: przesylowa, integracyjna, transferowa,
ustugowa [Lesniak 1985].

Na rys. 1 przedstawiono rozwdj sieci wodociagowej i kanaliza-
cyjnej w Polsce.

Rys. 1 Dtugosci sieci wodociggowej i kanalizacyjnej w Polsce 1995-2020 (GUS
opracowanie wfasne).

Fig. 1 Length of the water supply and sewage system in Poland 1995-2020 (GUS
own study).
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2.3 Obieg zamkniety

Zmiany klimatu oraz zanieczyszczenie srodowiska stanowig
coraz istotniejszy problem w funkcjonowaniu ekosystemu natu-
ralnego oraz gospodarki cztowieka. Rozwoj gospodarki wiaze si¢
z koniecznoscig produkowania zaréwno dobr konsumpcyjnych,
jak 1 elementéw przemyshu cigzkiego. Problem stanowi fakt, ze
juz w latach siedemdziesiatych XX wieku przekroczylismy jako
ludzkos¢ granice bezpiecznej Eksploatacji Ziemi [13]. Sami mo-
zemy zaobserwowacé jak wiele odpadow wytwarzajg nasze gospo-
darstwa domowe jak i zaktady pracy. Obecnie stale wzrasta ilo§¢
wytwarzanych odpadow, az 95% plastikowych opakowan nie jest
powtérnie wykorzystana a okoto 60% materiatow traktowane jest
jako odpad, czyli nie sa planowane do ponownego uzycia. [5].

Jednym ze sposobdéw zmniejszenia presji na srodowisko, z jed-
noczesnym zapewnieniem stabilnego rozwoju gospodarczego, jest
koncepcja zrownowazanego rozwoju. Rozwdj ten ma na celu ciagla
poprawe jakosci zycia oraz osiggnigcie dobrobytu wspotczesnych
i przysztych pokolen. Uwzglednia on jednocze$nie konieczno$¢
ochrony srodowiska naturalnego przed nadmierng i niepowstrzyma-
na eksploatacja. Zrownowazony rozwoj ma by¢ realizowany w UE
poprzez implikacje takich dokumentow jak: konwencje, traktaty,
dyrektywy, ustawy, strategie, plany, komunikaty, narz¢dzia zarza-
dzania $rodowiskowego, programy ochrony $rodowiska. Jednym
z elementow systemu ZR jest gospodarka obiegu zamknigtego.

Koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym (CE) znajduje co-
raz wigksze poparcie i lepsze odzwierciedlenie w polityce panstw,
sektorow gospodarki, firm oraz dziatan proekologicznych obywa-
teli. Zasadniczo proste przestanie tego pomystu polega na przej-
$ciu od liniowych procesow produkeyjnych do procesu cyrkularne-
go [13]. Gtéwnym celem i zalozeniem GOZ (Gospodarki Obiegu
Zamknigtego) jest ograniczenie powstania odpadéw do minimum
oraz utrzymanie materialu w obiegu zamkni¢tym, w mozliwe
najdluzszym czasie. Waznym punktem jest rOwniez racjonalne
wytwarzanie surowcow. Wydobycie materiatow kopalnych jest
coraz drozsze i rownoczesnie niebezpieczne dla srodowiska na-
turalnego. W ramach GOZ odpad moze zostaé wykorzystany jako
surowiec niezbedny do wyprodukowania kolejnego produktu.

GOZ jest to systemowa zmiana funkcjonowania gospodarki z:
wyprodukuj-uzyj-wyrzué (w-u-w) na: wyprodukuj-uzyj-powtorz
(w-u-p). Dzi¢ki tym dziataniom wyeliminowano pojecie ,,odpad”
oraz doprowadzono do tratowania odpadu jako surowiec [8].

Niezbedna kwestig dla wprowadzania prawidlowego funk-
cjonowania GOZ ,jest oparcie jej na solidnych filarach ekono-
micznych, ekologicznych oraz spotecznych, w tym rozwiagzaniach
prawnych.

W budownictwie zagadnienie obiegu zamkni¢tego istniato
juz od dawna. Gtownym przyktadem budulca, wykorzystywa-
nego w budownictwie w ramach obiegu zamknigtego, jest gruz.
W czasie demontazu oraz rozbidrek domoéw, murkéw lub innych
elementéw budowalnych powstaje gruz. Jest to element, ktory
mozna wykorzysta¢ na przyktad jako
podktad pod budowe drogi. ROwniez inne
elementy z rozbiérek moga by¢ wyko-
rzystywane. Drewno mozna wykorzystaé¢
jako surowiec do opatu. Elementy stalo-
we, np. gwozdzie blachy, moga stanowi¢
podstawe do wytopu innych elementow
metalowych. W przemysle budowlanym
stosuje si¢ rowniez proby zastapienia pa-
liw kopalnych paliwami alternatywnymi.
Literatura przedmiotu podaje, ze niekto-
re z cementowni osiagnety 80% stopien
zastgpienia wegla kamiennego paliwami
alternatywnymi [7].

PELNE SZTANGI
ILOSC DEUGOSC
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SZTANGI POLACZNIA ELASTYCZNE

Obieg zamknigty mozna réwniez wdraza¢ przy budowie wodo-
ciggow oraz kanalizacji. Waznym aspektem jest w tym przypadku
ponowne wprowadzenie do obiegu odcinkéw rur, pozostatych po
wybudowaniu fragmentéw wodociagowe;j i kanalizacyjne;.

3. Materiat i Metodyka
3.1 Sie¢ wodociagowa

3.1.1 Zeliwo Sferoidalne

Budowa rurociggéw cisnieniowych z zeliwa sferoidalnego opiera
si¢ gtéwnie o rury o potaczeniu kielichowym. Takie rozwiazanie jest
preferowane przez Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggow i Kanali-
zacji (MPWiK) oraz zawarte jest w wytycznych technicznych. Rury
sg produkowane w sztangach dtugosci 6m. W sztangach sa standar-
dowo sprzedawane i dostarczane na teren budowy. W zaleznos$ci od
potrzeby, na jednym rurociggu stosuje si¢ potaczenie blokowane
lub elastyczne. W wielu przypadkach nie mozna, z racji warunkow
terenowych ,projektowaé oraz budowac rurociagéw jedynie z petnych
sztang 6m. Przycinanie sztang jest konieczne w przypadku zmiany
przebiegu rurociagu w pionie oraz poziomie.

Kielichy maja tolerancje odchylenia o kat do 5°. W przypadku
wigkszego kata odchylenia konieczne jest zastosowanie tuku. Skra-
canie rur niezbgdne jest rowniez w przypadku montowania armatury
oraz zmiany rodzaju taczenia, np. z potaczenie kielichowo-belkowane
na kielichowo-elastyczne. Rury przycina si¢ takze w celu uzyskania
prostek, stuzacych do taczenia krotkich odcinkow.

* Przyktad |

Na rys. 5 przedstawiono projekt wodociagu na ulicy Orkana
w Warszawie. Spinka wodociggowa z zeliwa sferoidalnego ma diu-
gos¢ L= 115,5m; wykonana jest z rur z zeliwa sferoidalnego o $red-
nicy DN100.

Potaczenia rur zaprojektowano jako kielichowo-elastyczne, kieli-
chowe blokowane stosowane w rurach ostonowych i na zatamaniach
trasy oraz kotnierzowe w weztach. Przy trojnikach i zatamaniach
nalezy stosowac typowe bloki oporowe, zgodne z zaleceniami pro-
ducenta rur. Rury ostonowe zaprojektowano przy przejs$ciu pro-
jektowang sieciag wodociggowa DN100mm w sasiedztwie komory
cieptowniczej oraz pod siecig cieptownicza kanatowa. Na dtugosci
rurociggu zaprojektowano niezbgdng armaturg.

Projektowany rurociag bedzie miat taczng dlugos¢ 115,5m, w tym
z zeliwa sferoidalnego o taczeniu blokowanym 35 mi o taczeniu ela-
stycznym 80,5 m. Do budowy zostanie wykorzystanych 11 petnych
sztang o polaczeniu elastycznym oraz 3 pelne sztangi o potaczeniu
blokowanym. Dodatkowo poza pelnymi sztangami nalezy przyciaé
je do krotszych odcinkéw (tab.1).

W przypadku rur o potaczeniu elastycznym nalezy wycia¢ rury
o dtugosciach odcinkéw: 3,5 m; 2,3m; 4,9m; 4,1 m. Oznacza to, ze
nalezy przycia¢ sztangi. Laczna dtugosé tych odcinkow to 14,75m,
trzeba w tym celu zakupi¢ 3 sztangi [18mb]. Z nich nalezy w jak

Tabela 1 Zestawienie rur z zeliwa sferoidalnego Przyktad 1 (opracowanie wtasne)
Table 1 List of ductile iron pipes Example 1 (own elaboration)

SZTANGI POLACZNIA BLOKOWANE

SZTANGI DO PRZYCIECIA  PEENE SZTANGI SZTANGI DO PRZYCIECIA
ILOSC  DLUGOSC[m] ILOSC DLUGOSC  ILOSC DLUGOSC [m]

3,5 5,5

23 35

49 0,8

1 3 6 1

5

4,1 0,9

1,5
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najbardziej ekonomiczny, najmniej materiatlochtonny sposob wyciaé
niezbedne odcinki. Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest
wycigcie rur o dtugosci 3,5m i 2,3m z jednej sztangi 6m, z kolei od-
cinki o dtugosci 4,1 oraz 4,9m, kazdy z jednej 6m sztangi. Na skutek
takiego dziatania zostanie po ukonczeniu budowy rury o dtugosci:
0,2m, 1,1m, 1,9m.

Do wykonania fragmentu rurociagu z rur kielichowych bloko-
wanych wykorzystano trzy pelne sztangi oraz odcinki o dlugosci
5,5;-3,5;0,8;5; 0,9 ;1,5 m. Z jednej sztangi wycigto odcinek
5,5m z drugiej 51 0,9m [5,9m] z trzeciej odcinki 3,5:1,5 oraz 0,8m
[5,8m]. Po wycieciu tych odcinkéw z 6m sztang zostang odcinki
o dlugosciach: 0,5m, 0,1m i 0,2 m.

Montowanie czg$ci armatury, poza koniecznoscig przycinania
i dopasowywania rur ,pochtania dodatkowe zasoby materiatowe.
Przyktadem takiego elementu jest hydrant podziemny. Sktada si¢
on z podstawy dolnej oraz gtowic. Migdzy nimi zamontowana
jest rura o $rednicy DN80 z zeliwa sferoidalnego. W zaleznosci
od zaglebienia rur ma on zmienng dtugo$é. Rowniez w tym przy-
padku, przy zastosowaniu zeliwa sferoidalnego nalezy zamowié
sztangi o dlugosci 6m rur kotnierzowych. Przy projektowaniu
jesteSmy w stanie okresli¢ niezbedng dlugos¢, tj. zaglebienie
danego hydrantu. Jednak miedzy opracowaniem projektu, a wy-
konaniem rob6t mija pare lat. Uksztaltowanie terenu moze ulec
nieznacznej zmianie. Czego konsekwencjg moze by¢ wydtuzenie
lub skrocenie rury hydrantowe;j. Z takiej przyczyny moga powstac
kilkunastocentymetrowe odcinki rur, ktore nalezy zagospodaro-
wac. Kolejnym przyktadem materiatu, ktory moze powodowaé
pozostawanie materiatdéw po zakonczeniu prac budowlanych sa
prostki bose, ktore sg wycinane w czasie prac budowlanych. Na
ich pozyskanie nalezy rowniez wykorzysta¢ material. W oma-
wianym przypadku hydranty sa umieszczone na giebokos$ciach:
1,9m oraz 1,8m.

* Przyktad 2

Na rys. 7 przedstawiono projekt wodociagu na ulicy Mazurskiej
w Warszawie. Spinka wodociagowa z zeliwa sferoidalnego ma dtu-
go$¢ L= 185,4m, wykonana jest z rur z zeliwa sferoidalnego o $red-
nicy DN100.

Potaczenia rur zaprojektowano jako kielichowo-elastyczne oraz
kotnierzowe w weztach. Przy trojnikach i zatamaniach nalezy stoso-
wacé typowe bloki oporowe zgodne z zaleceniami producenta rur. Na
dlugosci rurociggu zaprojektowano niezbedng armature.

Tabela 2 Zestaw dtugosci sztang z zeliwa sferoidalnego Przyktad 2 (opracowa-

nie wlasne)

Table 2 Set of ductile iron bar lengths Example 2 (own elaboration)

SZTANGI POLACZNIA ELASTYCZNE
PELNE SZTANGI SZTANGI DO PRZYCIECIA
ILOSC ILOSC DEUGOSC [m]

1,5
5,6

DLUGOSC

1,8
28 6 1
4.8

08
29

Projektowany wodociag bedzie miat taczng dlugosé 185,5 mii ca-
losciowo bedzie zbudowany z rur o polaczeniu kielichowo-elastycz-
nym. Do budowy zostanie wykorzystanych 28 petnych szesciometro-
wych sztang o polaczeniu elastycznym. Nalezy rowniez poza pelnymi
sztangami wykonac¢ krotsze odcinki rur. Zestawicie rur w tab. 2.

Przygodowe be¢dg odcinki o dlugosciach 1,5m, 5,6m, 1,8m, 4,8m,
0,8m, 2,9m. Laczna dtugos¢ tych odcinkow to 17,5m. Najbardziej
ekonomicznym rozwigzaniem jest wycigcie rur o dtugosci 1,8m, 0,8m
12,9 m z jednej sztangi 6m zostanie odcinek 0,5m, z drugiej sztangi
odcinek o dlugosci 4,8 , zostanie odcinek 1,2m. Z trzeciej i czwarte;j
sztangi odcinki dtugosciach 1,5m oraz 5,5m. Z dwoch sztang zosta-
ng odcinki o dlugosci 4,5m 1 0,5 m. W celu wyciecia powyzszych
odcinkéw nalezy zamowié 4 pelne 6 m sztangi.

3.1.2 Polipropylen

Polietylen (PE) jest materiatem stosowanym do produkcji wo-
dociggéw. Zakres dostgpnych $rednic jest szeroki, w sprzedazy sa
$rednice od DN 25 do DN 800. Grubo$¢ $cianek raz mozliwosé
przenoszenia obcigzen zalezna jest od rodzaju rury, dobiera si¢ je
odpowiednio z katalogéw, w zalezno$ci o wymagan projektowych.
Wedlug zalecen MPWiK z polietylenu buduje si¢ przytacza wodocia-
gowe oraz kanalizacyjne. Zaletg polietylenu, pod katem budowy wo-
dociagow, jest mozliwo$¢ wyginania rury, prowadzenia rur po tuku na
dhugich odcinkach oraz wigkszy zakres katow na zalamaniach trasy.

Rys. 2 Rury w Zwojach (katalog Kaczmarczyk)
Fig. 2 Coiled Tubes (Kaczmarczyk catalog)

Rury DN100 sg sprzedawane w 50 oraz 100 metrowych nawija-
nych zwojach. Luki maja bardzo szerokie zakresy, mozna zastoso-
wac katy od 1° do 90 ° przy doktadnosci do 1 °. Byly one aczone
z prostymi odcinakami rur za pomocg zgrzewania czolowego. Przy
montowaniu armatury z zeliwa do rur polietylenowych niezbe¢dne
jest zastosowanie tgcznika kotierzowego (rys 5.)

Rys.3 tacznik rurowo-kotnierzowy
(katalog: armatura-specjalistycz-
na-saint-gobain-pam)

Fig. 3 Pipe-flange connector
(catalog fittings-specialist-saint-
gobain-pam)

* Przyktad |

Na rys.6 przedstawiono wodociag, w ktorym zostang wykorzysta-
ne rury polietylenowe ze szpuli. Laczna dtugo$¢ wodociagu wynosi
115,5. Aby wykona¢ rurociag nalezy zamowic jedna szpule o dtugosci
100m oraz jedna szpulg 50m. Ze szpuli wycina si¢ odcinki o dtugosci:
27,1m, 29,6m, 38,6m, 0,8m, 6,9m, 5,0m, 2,0m, 2,5m. Przyktadowo
ze szpuli 100m zostang wycigte odcinki: 27,1m, 29,6m, 38,6m oraz 2
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12,5m. Zas$ ze szpuli 50m wycigte zostang odcinki: 0,8m, 6,9m, 5,0m.
Z dtuzszej szpuli otrzymamy 0,2m, a z krotszej 37,3m. Dzigki tym
dziataniom pozyskano dtugi obcinek mogacy zosta¢ wykorzystany
przy kolejnych inwestycjach.

Jako uzbrojenie sieci wodociggowej zaprojektowano zasuwe
liniowg DN 100mm oraz hydrant podziemny DN 80mm z zeliwa
sferoidalnego. Rury na ztamaniach oraz zmianach kierunku przebiegu
laczy si¢ ze sobg za pomoca tukow segmentowych. W przykladzie
1b uzyto tukdéw o rozwartosci :12°, 1°, 94°, 9°, 90°, 90°, 1°. Do
potacznia rur z polietylenu z armatura wykorzystano 6 tacznikow
rurowo kohierzowych. Po budowie wodociagu z polietylenu dla
omawianego przyktadu pozostanie jedynie odcinek o dtugosci 20
cm oraz opitki krotkie elementy powstate w czasie przygotowanie
rur do zgrzewania np.: przycinania elementow.

* Przyktad Il

Na rys. 8 przedstawiono wodociag, w ktérym zostang wyko-
rzystane rury polietylenowe ze szpuli. Laczna dlugos¢ wodociagu
wynosi 185,4m, aby wykona¢ taki projekt nalezy zaméwi¢ dwie
szpule o dlugosci 100m. Ze szpul zostang wyciete odcinki o dtugo-
Sciach: z pierwszej szpuli odcinek: 97,1m, a z drugiej szpuli docinki :
31,8m, 6m, 6m, 4,7m, 6,0m, 6,8m oraz 27m. Do budowy uzyto lukow
o rozwarto$ci: 2x 4°,2x 3°,2x 14° oraz 11. Do potacznie rur z polie-
tylenu z armaturg wykorzystano 3 taczniki rurowo kotnierzowe. Jako
uzbrojenie sieci wodociggowej zaprojektowano zasuwe liniowg DN
100mm oraz hydrant podziemny DN 80mm z zeliwa sferoidalnego.

3.2 Sie¢ Kanalizacyjna

3.2.1 Kamionka

MPWiK na terenie miasta Warszawy wymaga projektowania
kanalizacji sanitarnej oraz deszczowej z okreslonych materialow,
np.: kamionka, polimerobeton, zeliwo sferoidalne, zelbet, poliety-
len. Kanalizacyjne sieci grawitacyjne najczesciej buduje si¢ z ka-
mionki. Rury kamionkowe sg potaczeniem itu lub gliny o wielkosci
ziaren 0,2-0,002mm oraz szamotu, b¢dacego wypalang juz glina.
Rury kamionkowe maja podobny sposob taczenia jak rury z zeliwa
sferoidalnego — jest to potaczenie kielichowe z uszczelkg. Rury sa
produkowane w sztangach o dtugo$ci 2,5m. Moga by¢ one przycinane
za pomoca pil, w tym pit elektrycznych. Do mniejszych rozmiarow
wykorzystuje si¢ specjalne fancuchy do przecinania rur. W czasie
budowy rurociaggéw zamawia si¢ odpowiednig ilo$¢ sztang w za-
leznos$ci od dtugosci odcinka sieci kanalizacyjnej. Rury kanalizacji
grawitacyjnej musza mie¢ zapewniony spadek w kierunku studzienki
oraz kanatu zbiorczego. Minimalne spadki zaleza od $rednicy rur,
Do wyliczen stosuje si¢ wzor Imin = 1/D [%o], gdzie D oznacza
srednic¢ kanatu. Spadki dla poszczegélnych $rednic przedstawione
zostaty w ta.i 3.

Tabela 3Minimalne spadki dna kanatéw grawitacyjnych (wytyczne MPWiK)
Table 3 Minimum gradients of gravity sewer bottoms (MPWiK guidelines)

SPADEK [%] SREDNICA [m]
% 0.2
4%-w szczegolnych przypadkach !
3% 0,3
1% 1.0

0,5%-w szczegdlnych przypadkach

Kielichy w rurach sg taczone na sztywno, nie moga by¢ wyginane.
Jesli niezbedna jest zmiana kierunku lub spadku rurociggu nalezy
zastosowac¢ studzienke kanalizacyjna lub tuki. Studzienki takie za-
pewniaja duzy zakres zamiany katow przebiegu instalacji, daja takze
mozliwo$¢ wiaczenia kilku kanatéw do jednej studzienki. Stosowac
mozna rowniez tuki w zakresie od 15° do 30°, rozwigzanie takie

jest wykorzystywane jedynie mniejszych §rednicach rur do DN300.
Przy projektowaniu kanatu zbiorczego w ulicy nalezy zaprojektowac
réwniez przylacza do prywatnych dzialek, z ktoérych oprowadzane
beda Scieki. Przylacza takie maja w wigkszo$ci srednice DN160,
glownym materialem uzywanym do budowy jest polietylen. Z ka-
nalizacja zbiorcza przebiegajaca najczesciej w drodze dojazdowej
do posesji sa potaczone za pomoca studzienek lub trojnikow (rys.4.)

Rys. 4 Tréjnik 90 ( katalog
SYSTEMY STEINZEUG-KERA-
Mo)
Fig. 4 Tpipe 90 ( STEINZE-
UG-KERAMO SYSTEMS cat-
alog)

* Przyktad 3

Przyktad 3 ukazuje projekt kanalizacji ogélnosptawnej na ul. Z6t-
wiej o dtugosci ©0,30m XL=380,3m wraz z odcinkami sieci @0,16m
2L=31,0m od kanatu gléwnego do granic nieruchomosci na terenie
Dzielnicy Bielany w Warszawie.

Celem zaprojektowania i budowy kanalizacji ogolnosptawnej jest
odprowadzenie $ciekow bytowo — gospodarczych z budynkéw w rejo-
nie. Glowny kanat ogélnosptawny o $rednicy @0,30m jest zbudowany
z kamionki, za$ przylacza doprowadzajace $cieki z posesji skonstru-
owane sg z polietylenu. Kanal ma jednolite spadki, w pikietarzu migdzy
0-258,7m spadek wynosi 3%, a w odcinku 257,7-348,7m wynosi 5%.
Spadki odcinkow sieci doprowadzanych do posesji wachajg si¢ migdzy
1,5-15%. Profil zostat przedstawiony na rys. 91 10.

Do wykonania odcinka kanalizacyjnego z kamionki niezbedne jest
wykorzystanie 148 pelnych sztang-rur o dtugosci 2,5m. Dodatkowo
nalezy z rur wycia¢ odcinki o niestandardowych diugosciach tak,
aby pozostato jak najmniej odpadow. Wycinki rur oraz optymalne
ich wycigcie z pelnej sztangi 2,5m, zostaly przedstawione w tab. 4.
Odcinki, ktére pozostang po zakonczeniu budowy maja dlugos¢:
0,5m; 0,1m; 0,1m; 0,2m; 0,8m; 1,5m.

Tabela 4 Zestawienie rur Przyktad 3 (opracowanie wtasne)
Table 4 Pipe arrangement Example 3 (own elaboration)

RURY PELNE RUTY PRZYCIETE  pROPONOWANE POZOSTA-
ILoSC DLUGOSC ILOSC DLUGOSG POLACZENIE [m]  +OSCI[m]
14

25
1,1
17
143 2,5 2,5
08
09
2 0,5
1,1
Trojniki 02
- - 24 0,1
ILOSC  DLUGOSC 22
1
1,1
24 0,1
13
12
2,5 -
13
7 05
07
23 0.2
16
17 17 08

1 1 1,5
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3.2.2 Polietylen Tabela 5 Zestawienie rur PP Przyktad 3

Table 5 PP Pipe combinations Example 3
Alternatywa dla budowy rurociggu z kamionki moze by¢ polipro-

pylen PP lub polichrolek winylu PVC. Poza kamionka do budowy RURY PEENE RURY PRZYCIETE ~ PROPONO-

: o : ool WANE POZOSTA-
studzwpek wykorzystuje sig mgtena}y takie jak: zelbetowe, ‘F)et(.)nowe TS o DLUGOSC  POLACZENIE  £OSCI [m]
lub polimerobetonu. Studzienki z tworzyw sztucznych stosuje si¢ czg- 0SC UGOSC  ILOSC [m] iml
sto na dziatkach prywatnych, szczegdlnie w przypadkach, gdy nie ma

duzego obciazenia z gory lub zagrozenia uszkodzenia. W przypadku 53 53 07
sieci miejskich MPWiK wymaga zgody spotki na wykonanie takiego 54 54 0,6
rozwigzania. Rury PVC produkuje si¢ w rozmiarach od DN160-500, 54 54 06
dla PP jest to szerszy zakres DN110-800. PP jest wytrzymalsze i moze
. . . e 54 54 0,6
by¢ stasowane w przypadku wyzszych temperatur, dlatego jest czgsciej
stosowany w rurach kanalizacji zbiorczej. Rury PP sa produkowane 31 e o
i sprzedawane w sztangach o dtugo$ci 6 m. Aby wybudowac rurociag 238 ' '
dhugosci L=380,3m nalezy przygotowac 65 rur o tacznej dtugoscei 390 56 6 1 38
m. W przypadku rur polipropylenowych w sztangach nadwyzki mate- ' 47 13
rialowe moga by¢ podobne jak w przypadku kamionki. Po zakonczeniu 09
budowy zostana odcinki o dtugosci 0,7; 3x0,6; 2x0,1; 1,3; 3,2; 2,5 [m]. 24
. . . 2 59 0,1
4. Analiza i dyskusje 15
4.1 Poréwnanie odpadéw z r6znych typéw materiatow 28 28 32
Wybranie najkorzystniejszego materiatu pod budowe wodociagow 3,5 35 2,5
i kanalizacji nalezy rozpatrywa¢ wieloplaszczyznowo. Istotnymi
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Rys. 5 Profil sieci wodociggowej dla zeliwa sferoidalnego Przyktad 1
Fig. 5 Water mains profile for ductile iron Example 1
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Rys. 6 Profil sieci wodociggowej dla polietylenu Przykfad 1
Fig. 6 Water mains profile for polyethylene Example 1

: [ | 5

| o
. . 3 it :
150 . é : EE g . ; i
4 E 3 3 i g i 31
: ik i §;§--§ P& 13
: g2d E z L E: B E E
i § i 4
- . . § § 4 o §
POZIOM POROWKAWCZY | -50 m.n’0"Wisty 2§ i K Fi £37¢ F
RZEDNA TERENU ISTN. EER q E 49 3 g EE EIE EEE E
RZEDNA 0SI RUROCIAGU FE 8 EREIE | EE| ERE FEEEEEER:
ZAGEEBIENIE 0SI RUROCIAGU H L LE E e § #

SPADKI, DEUGOSCI
SREDNICA, MATERIAL |

ﬁﬁmr‘i—————_'__———_—df:.ﬁ?n‘f————_‘-—_’-—;l-;

Rury z zeliwa sferoidalnego DN100 polaczenia elastyczne wg. PN-EN 545 L=1854m

KATY POZIOME il B E I I B B
KATY PIONOWE H g g5 § 8§ § &

Sztangi

RODZAJ NAWIERZCHNI — | -
ODLEGEOSCI =1= "33 EE ? b3 A iq' B ;q a %Wm - EF
HEKTOMETRY :‘fu h? Wi Wi W3 We wWs e o

1. i=2%a, L=1.5m;
Rys. 7 Profil sieci wodociaggowej dla Zeliwa sferoidalnego Przyktad 2
Fig. 7 Water mains profile for ductile iron Example 2
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Rys. 8 Profil sieci wodociggowej dla polietylenu Przyktad 2
Fig. 8 Water mains profile for polyethylene Example 2
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Rys. 9 Profil sieci kanalizacyjnej dla kamionki Przyktad 3
Fig. 9 Profile of a sewer network for vitrified clay Example 3
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Rys. 10 Profil sieci kanalizacyjnej dla PP Przyktad 3
Fig. 10 Sewer network profile for PP Example
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elementem sa: wytrzymato$¢, dostgpnos¢ materiatu, tatwos¢ mon-
tazu, odpornos$¢ na korozje oraz zarastanie-zmniejszenie przeswitu.
Poza technologicznym aspektem istotne jest podej$cie pod katem
zrownowazonego rozwoju. Nalezy dobiera¢ takie materialy, aby
wytwarzaly jak najmniej opadéw oraz by pozostatosci po budowie
rurociagu, ktore zostaty wytworzone, zostaly zagospodarowane w ra-
mach obiegu zamknigtego.

Tabela 6 Zestawienie pozostatych rur po zakonczeniu budowy wodociagu
Table 6 Overview of remaining pipes after completion of water main construction

DLUGOSC
ODCIETYCH :
PRZYKLAD RODZAJ RURY ELEMENTOW SREDNICE
[m]
0,2
Zeliwo sferoidalne 11
Kielichowo-Elastyczne !
1,9
I Zeliwo sferoidalne 2x05
Kielichowo-Blokowane 0,1
0,2
Polietylen DN100
38,6
Zeliwo sferoidalne ZR0S
Kielichowo-Elastycz- 1,2
I ne 45
29
Polietylen
14,6
0,5
2x0,1
Kamionka 0,2
0,8
1,5
1] 0,7 DN300
3x06
2x0,1
Polipropylen
1,3
32
2,5

W tab. 6 przedstawiono zestawienie odcinkéw rur wodociago-
wych i kanalizacyjnych, powstatych po zakonczeniu budowy. Rury
nalezy rozpatrze¢ pod katem ilo$ci oraz dlugosci pozostawionego
rur z kazdego materiatu. Wyrdznia si¢ cztery kategorie materiatow:
zeliwo sferoidalne, polietylen, polipropylen oraz kamionka. Mozna
je pogrupowac na docinki krotsze, niz metr oraz dtuzsze od tej war-
tosci. Odcinki o dlugosci powyzej metra moga znalez¢ zastosowanie
np. w czasie budowy przylaczy do dziatek prywatnych. Wodociag
oraz kanalizacja projektowana jest w drogach lub chodnikach na
dziatkach bedacych wilasnoscig publiczng. Dziatki takie maja kilka
metrow szeroko$ci. Odlegto$¢ od kanatu do granicy dziatki wynosi
miedzy od jednego do kilku w szczegdlnych przypadkach kilkunastu
metrow. Mozna wigc wykorzystywa¢ do budowy przykanalikow rury
o dtugosci powyzej Im.

W przypadku rur polietylenowych pozostaly dwa bardzo dtugie
odcinki 38,6m oraz 14,6m. Odcinki te s wystarczajacej dtugosci, by
wykorzystac¢ je w kolejnych projektach budowlanych jako elementy
gtownej sieci. Odcinek o dlugosci 2,9m nalezy wykorzystac jako
przytacze. W przypadku zeliwa sferoidalnego pozostaly 4 odcinki
powyzej 1m dhugosci. Najdtuzszy miat 4,5 m dhugosci. Jest on na
dyle dtugi, ze w cato$ci moze zosta¢ wykorzystany jako przyla-
cze. Podobnie dtugo$¢ maja odcinki z polietylenu. Maja one jednak

wigksze $rednice DN300. Dlatego ich zastosowani jako przytaczy
jest ograniczone. Jest to zbyt duzy kanat jak na uzytek doméw jedno-
rodzinnych. Moga natomiast postuzy¢ jako przytacza dla zaktadow
przemystowych lub osiedli.

Krotkich odcinkow z polietylenu jest niewiele, bo zaledwie jeden.
Ma on dlugo$¢ 0,2m. Moze by¢ problematyczne jego wykorzystanie
w sieci. W przypadku budowy rurociggu z zeliwa sferoidalnego po-
zostaje wigeej krotkich odcinkow. Dla Przyktadow 1111 jest to facznie
sze$¢ odcinkow. [los¢ odcinkow rur o dhugosci mniejszej do metra dla
kamionki oraz polietylenu byta podobna. Dla PP byto to 6 dla kamionki
5 odcinkéw. Nalezy podkresli¢, ze dla wszystkich Przyktadow ruro-
ciagi: zeliwa sferoidalnego, kamionki oraz PP sa budowane z sztang
mocowanych do siebie mechanicznie. Jednie rury z PE sg zgrzewne
ito przy ich uzyciu pozostaje mato odcinkow krotkich.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na koszty materiatu. Cena rury
DN100 zeliwa-sferoidalnego wynosi okoto 200z/mb. Rura wodocia-
gowa o tej samej Srednicy wynosi okoto 50zt/mb. Dodatkowo rura
z PE jest 1zejsza i tansza w transporcie. Koszt zakupu 1m rury ka-
mionkowej to 120 zt a rury PP wacha si¢ w granicach 120-130 zt/mb.

4.2 Wykorzystanie materialéw w ramach obiegu
zamknietego

Materiaty budowlane w tym pozostatosci rur po budowaniu ruro-
ciggu sa czesto traktowane jako odpad. Wigksze $cinki sg czasem
wykorzystywane, jednak krotsze elementy sa wyrzucane. Elementy
scinek metalowych sa czasem oddawane do skupow. Jest do dziatanie
niekorzystne zarowno pod wzgledem ekologicznym jak i ekono-
micznym. Aby zminimalizowa¢ niekorzystne skutki sktadowania rur
mozna wykorzysta¢ je w ramach gospodarki obiegu zamknigtego.
Zardéwno dlugie odcinki rur jak i krotkie moga zosta¢ wykorzystane
praktycznie w 100%.

Pierwsza mozliwoscia jest wykorzystanie pozostalych odcinkow
rur w czasie budowy innych odcinkéw wodociggowych. Dotyczy to
glownie dtuzszych odcinkow rur, ktore w przypadku budowy ruro-
ciggdw z zeliwa-sferoidalnego wykorzystane sg do wyprodukowania
np.: Prostek Bosych. Prostki Bose najczgsciej maja dtugo$¢ miedzy
0,6m-0,8m. W omawianych przypadkach mozna wycia¢ takie prostki
np. z odcinka o dtugosci 1,9m. Dla dhuzszych odcinkow np. o dtugosci
4,5m, mozna znalez¢ wykorzystanie jako podstawowy element kolej-
nego budowanego rurociagu lub przytacza do dzialek prywatnych.

Rury z zeliwa-sferoidalnego o wigkszych $rednicach mogg zna-
lez¢ roéwniez zastosowanie jako elementy ostonowe. Stanowia wow-
czas one ostong rur wodociaggowych, gazowych, kanalizacyjnych lub
kabli elektrycznych zlokalizowanych pod drogami oraz przejazda-
mi kolejowymi lub pod uzbrojeniem terenu np.: rury cieplownicze.
Wedhug wytycznych MPWiK w Warszawie rury ostonowe powinny
wystawaé 1m z kazdej strony pod przejsciem kolejowym. W oma-
wianych przypadkach wykorzysta¢ mozna do tego celu rur¢ 4.5m lub
zespawac krotsze odcinki rur. Spawania wiaze si¢ jednak z naktadem
energetycznym.

Rury polietylenowe ze wzglgdu na dtuzsze odcinki: 38,6m oraz
14,6m moga stanowi¢ podstawowy element kolejnych odcinkow sieci
wodociagowych i kanalizacyjnych. Czesto z powodoéw prawnych
np.: konieczno$ci oddzielnego faktoringu, taki materiat nie moze
by¢ wykorzystany w inwestycjach publicznych zlecanych np. przez
MPWiK. Z takiego powodu po zakonczeniu budowy moga by¢ one
sprzedane klientowi indywidualnemu Na terenie Warszawy przyla-
cza wodociaggowe i kanalizacyjne budowane sa najczesciej z zeliwa
z PE i PP. Daje to szeroki rynek zbytu dla rur polietylowych dtugich
i $rednich. W omawianych przypadkach I i II wszystkie odcinki, poza
bardzo niewielkimi mniejszymi od metra, moga by¢é wykorzystane
do budowy prywatnych przytaczy wodociggowych.

Rury mogg by¢ wykorzystane rowniez w innych czg¢éciach sektora
budowlanego. W budownictwie drogowym niezb¢dne jest budowanie
przepustow. Przepustem pod droga przeptywa woda deszczowa oraz
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wody z odwadniania drogi. Przepusty stanowia tez droge migracji
dla zwierzat gtownie ptazow i gadow oraz przejs¢ pod jezdnig dla
malych zwierzat np. jeze, zajace, ptactwo. Dzigki budowie przejsé¢
pod drogami nie zaburzamy naturalnych drég migracji. Dziatanie
takie jest niezbgdne dla zachowania rownowagi i prawidlowego
funkcjonowania ekosystemu. Rury z Zeliwa sferoidalnego maja wy-
starczajaca wytrzymatos¢, aby moc przebiega¢ pod droga. Mozna
wykorzysta¢ tu zar6wno dtugie odcinki, jaki i krotsze spawane ze
sobg czolowo do dlugosci spetniajacej wymogi.

Podobnie krotkie odcinki rur mozna wykorzystac jako otwory
w piwnicach lub innych wylewanych elementach budynku. W cza-
sie wylewki umieszczamy rurg np. polietylenowa o dhugosci kilka
procent wigkszej od grubosci Sciany. Nastepnie po zalaniu zostanie
otwor, dzigki ktoremu mozna bedzie np. wyprowadzac kable lub
zrobi¢ wentylacje w pomieszczaniu (rys. 11 ). Rury Zzeliwne mozna
wykorzysta¢ jako kominy przy budowaniu wedzarni lub grillow
ogrodowych.

Rys. 11 Rura w piwnicy

Fig. 11 Pipe in the base-
1 ment

Zeliwo-sferoidalne z rur moze by¢ réwniez dobrym budulcem
wykorzystanym jako zbrojenie do wylewki. Rury DN100 maja gru-
bos¢ $cianki 9mm oraz obwod zewngtrzny 640mm. Z takiej rury
mozna wycia¢ ponad 70 pretow o przekroju 9x9mm. W zaleznosci
od dtugosci rur mozna je wykorzysta¢ do wylewek betonowych jako
zbrojenie. Moga by¢ jednak one stosowane jedynie w przypadku
powierzchni betonowych nie przenoszacych duzych obcigzen np.
murki betonowe, fundamenty stupoéw i znakow drogowych. Z takich
drutéw mozna réwniez zrobic ploty, koksowniki.

Zastosowanie mozna znalez¢ rowniez dla rur przecigtnych na
pol. Mozna z nich zrobi¢ rynny. Rury takie sa odporne na korozjg,
wymywanie w wigkszym stopniu niz beton. Potéwki rur mozna
wykorzysta¢ jako element wzmacniaczy rynsztoku odprowdza-
jacego wode do studzienek. W takim przypadku rury ktadlo by
si¢ wzdtuz chodnikéw i1 drég, mocujac je za pomocg cementu. Ze
wzgledu na gladka budowe wnetrz rury, woda w szybszy sposob
sptywataby do studzienek, niz w przypadku bardziej chropowa-
tych materiatow.

Polowki rur mogg by¢ rowniez wykorzystane jako progi zwal-
niajace lub gorne czg$ci murkoéw ceglanych lub betonowych. Takie
rury stanowig ochrong przed erozja od deszczu oraz umozliwia lepsze
sptywanie wody. Spawane czotowo elementy rur mozna wykorzystaé¢
jako podpory w ktadkach lub mostach.

W portach oraz przystaniach istnieje problem zwigzany z obija-
niem sig¢ statkow o keje oraz o burty innych statkow. Jest to szcze-
goblnie niebezpieczne w czasie sztormu gdy jednostki pltywajaco
dryfuja z duza predkoscia. Do amortyzacji stosuje si¢ czgsto stare
opony. W podobny sposdéb mozna wykorzystaé rury z tworzyw
sztucznych.
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Rys. 12 Przyktadowe wykorzysta-
nie rur z Zeliwa sferoidalnego

Fig. 12 Examples of application of
ductile iron pipes

Narys. 12 przedstawiono wykorzystanie rur zeliwnych o potacze-
niu kotierzowym jako drabinki na sitowni. Rury takie mogg przeno-
si¢ duze obcigzenia. W przedstawionym przypadku sa to 3m sztangi
o $rednicy DN100. Zastosowanie w sektorach poza budowlanych maja
réwniez rury PE lub PP. W parku wodnym Suntago rury polimerowe
zostaly wykorzystane jako pien sztucznych palm (rys. 13).

Rys. 13 Przykiadowe wykorzystanie
rur z PE lub PP

Fig. 13 Examples of application of
PE o PP pipes

Rury zar6wno polietylenowe jak i z zeliwa sferoidalnego moga
znalez¢ zastosowanie obronne. Rury zeliwne odpowiednio zespawane
nadaja si¢ jako prowizoryczne zapory przeciwczotgowe. Odcinki
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rur polietylenowych mogg by¢ elementem wzmacniajacym stropy,
a takze boki okopow.

Wigksze problemy moga sprawia¢ bardzo krétkie odcinki majace
do kilkunastu centymetrow. Elementy takie ciezko zastosowac w cza-
sie budowy innego odcinaka sieci wodociggowej. Mozna je jednak
wykorzysta¢ jako material budowlany. Okragte okoto centymetrowe
$cinki moga stuzy¢ jako obejmy wzmacniajace drewniane bale.

Rury kamionkowe o wigkszej srednicy moga mie¢ zastosowanie
w bartnictwie lub jako ekologiczne ule pszczele w miastach. Obecnie
populacja pszczot na catym $wiecie si¢ zmniejsza, jednym ze spo-
sobow zapobiegania temu niekorzystnemu trendowi jest tworzenie
dla nich uli w miastach. Z rury o $rednicy DN300 i wysokosci do
Im mozna zrobi¢ ul. Nalezy wyciaé niewielki otwor w boku rury,
bedzie on stanowil wejscie. Konieczne jest rowniez wykonanie dachu
ula oraz zamocowanie go w podtozu. Jako dach mozna wykorzysta¢
fragment blachy lub drewna obitego papa. Do podtoza rura moze by¢
przymocowana za pomoca zapraw betonowych.

Kolejng mozliwoscia wykorzystania rury kamionkowej jest uzycie
jej jako zbiornika na wodg¢ deszczowsa. Rure taka nalezatoby postawic
pionowo oraz umiesci¢ np. wkopaé przy $cianie domu, gdzie, do
rury z rynny wptywataby woda. Koncowka rury przy ziemi bytaby
zakonczona korkiem ceramicznym i uszczelniona. Rura moze by¢
réwniez catkowicie wkopana w ziemi¢, wowczas stanowitaby ona
g6rng czg$¢ studni chlonnej.

5. Wnioski

» Polietylen jest korzystniejszy od zeliwa-sferoidalnego i kamion-
ki pod kontem odpadow-pozostatego materiatu. Ilo§¢ odcinkow
pozostatych po budowie rurociagu jest mniejsza od odcinkoéw
z zeliwa sferoidalnego.

+ Zeliwo sferoidalne znalazlo szersze zastosowanie w sektorach
budownictwa, gdzie wymagana jest wigksza sztywnos$¢ i wytrzy-
matos¢.

* Pozostate odcinki rur kamionkowych moga znalez¢ szerokie za-
stosowanie w ogrodnictwie.

*  Mozliwo$¢ zgrzewania odcinkdéw rur umozliwia wykorzystanie
krotkich odcinkow rur.

» Dhugie odcinki polietylenowe mogg zosta¢ sprzedane np. inwe-
storom prywatnym.

* Nalezy rozwazy¢ szersze stosowanie rur zgrzewalnych do budowy
zardwno wodociagu jak i kanalizacji. |

32

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(71

(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

LITERATURA

Dzugaj D., M. Niesobska B. Kazmierczak. 2014 .Przeglad rur stosowa-
nych w mikrotunelowaniu. W: Interdyscyplinarne zagadnienia w inzynierii
i ochronie srodowiska. Red. T.M. Traczewska, s. 228-236.

Gorzynski S.: 1957 .”Z dziejow wodociagow 1 kanalizacji w dawnej Pol-
sce”  Gaz, Woda i Technika Sanitarna (9): 332-334.

Hornik S. , J. Dziura .: 2007. Polietylen jako tworzywo uzyteczne we
wspolczesnym gazownictwie, Zeszyty Naukowe Akademii Ekonomicznej
w Krakowie, nr 745, s. 13-26.

http://instsani.pl/technik-inzynierii-sanitarnej/vademecum-instalacji-sani-
tarnych/wiadomosci-ogolne/rury-i-laczniki/rury-kamionkowe/.

Jastrzgbska E..2017. Gospodarka o obiegu zamknigtym nowa idea czy stare
podejscie? Dobre praktyki spotecznie odpowiedzialnych przedsigbiorstw.
Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu.

Jural S., Z. Jural Wplyw sktadu chemicznego i stopnia sferoidyzacji grafitu
na wlasnosci mechaniczne Zeliwa. Katedra Odlewnictwa, Wydziat Mecha-
niczny Technologiczny, Politechniki Slaskiej.

Kledynskil Z., A. Bogdan, W. Jackiewicz-Rek, K. Lelicinska-Serafin,
A. Machowska, P. Manczarski, D. Mastowska, A. Rolewicz-Kalifiska, J. Ru-
cinska, T. Szczygielski, J. Walczak, M. Wojtkowska, M. Zubrowska-Sudot.
2020 Condition of circular economy in Poland; Archives of Civil Enginery.
Kubaszek A., E. Milewska. 2017. Gospodarka o Obiegu Zamknigtym droga
do Zrownowazonego Rozwoju

Kuliczkowski A. 2021.Badania i zastosowania rur kamionkowych w bez-
wykopowej budowie przewodow kanalizacyjnych

Matecka I., J. Wira, Z.J. Malecki. 2015. Podatno$¢ wybranych rur polime-
rowych sieci i instalacji wodociagowych na obrosty mikrobiologiczne cz. ii
Zeszyty naukowe — inzynieria ladowa i wodna w ksztattowaniu §rodowiska.

Sierak J.. 2017 Rozwdj_i_przestrzenne_zréznicowanie_upowszechnienia_
infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej w Polsce w latach 1995-2016.
Nierownosci Spoteczne a Wzrost_Gospodarczy, nr 49(1).

Sobota r., K. Joszko , B. Gzik-Zroska , J. Markowski, E. Kawlewska. 2019.
Ocena wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatdw na rurki Tracheostomijne.
WWF, 2016, Living Planet Report 2016. Risk and resilience in anew era, http://
d31xsb0nj2b418.cloud-front.net/downloads/living_planet_report 2016_sum-
mary.pdf (25.06.2017).

Zespot Tworzyw Sztucznych, http://www.tworzywa.pwr.wroc.pl/pl/dydak-
tyka/polietylen dostep 13 lipca 2020.

Ginsbert-Gebert A.,1976, Infrastruktura i jej rola w rozwoju miast, Gospo-
darka miejska — wybrane zagadnienia, cz. I, SGPiS, Warszawa.

Les$niak J., 1985, Planowanie przestrzenne, PWN, Warszawa.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LIPIEC-SIERPIEN 2022



